Anais XVII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Jodo Pessoa-PB, Brasil, 25 a 29 de abril de 2015, INPE

Modelagem da ilha de calor urbana para cidade pequena (Rancharia-SP) a partir de
imagens do satélite Landsat 7 e de medidas da temperatura do ar.

Danielle Cardozo Frasca Teixeiral
Margarete Cristiane de Costa Trindade Amorim?
Vincent Dubreuil®

lUniversidade Estadual Paulista— FCT/UNESP, Grupo de Pesquisa Interagdes na superficie,
agua e atmosfera, GAIA.
Rua Roberto Simonsen, 305, Presidente Prudente, SP, Brasil
[danielle.frasca@hotmail.com]

2Universidade Estadual Paulista— FCT/UNESP, Programa de P6s-Graduagio em Geografia,
Departamento de Geografia, Grupo de Pesquisa Interacbes na superficie, dgua e atmosfera,
GAIA.
Rua Roberto Simonsen, 305, Presidente Prudente, SP, Brasil
[mccta@fct.unesp.br]

3 Universidade de Rennes 2, LETG-Rennes-COSTEL
UMR 6554 CNRS. Place du Recteur H.Le Moal
35000 RENNES, Franca
[vincent.dubreuil@uhb.fr]

Abstract. Modeling of the urban heat island for a small town (Rancharia-SP) based on Landsat 7 satellite images
and air temperature measurements. Urban heat islands result primarily from local changes in land use. The
interpolation of the data often appears as a problem, as the real knowledge of the local climate remains largely
obscure in detail, requiring thus a robust statistical and geostatistical treatment applied to a systematic and complex
climate analysis that considers qualitative and quantitative aspects. The purpose of this paper is to present the
results of the urban heat island (UHI) modeling based on the relationship with land use in Rancharia, a small town,
considering temperature measures recorded through mobile transects, fixed points, and Landsat 7 satellite images.
The results show that the model was efficient for the estimation of then air temperature and spatial distribution of
the UHI.
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1. Introducéo

As ilhas de calor urbanas resultam principalmente das mudangas no uso da terra que
ocorrem localmente.

Para diagnosticar a intensidade e a magnitude deste problema a maioria dos estudos se
utiliza de medidas de temperaturas do ar, por meio de transectos moveis ou de registros em
pontos fixos. No entanto, o conhecimento real do clima local permanece, em grande parte,
obscuro em detalhes. As ferramentas como a estatistica e a geoestatistica possibilitam uma
analise climatica rigorosa nos aspectos qualitativo e quantitativo e por meio dos SIGs
(Geographics Information System) os dados podem ser integrados e relacionados entre si, de
maneira que as informacdes genéricas sdo transformadas em informacdes Uteis e relevantes
(LANG e BLASCHKE, 2009. p. 42). Varios autores tém proposto metodologias que utilizam
0s SIGs para interpolar as temperaturas do ar através da incorporagéo de bases de dados de fina
escala, tais como o relevo, a altura dos edificios, superficies impermeéveis, vegetacao, etc.
(AMORIM et al., 2009; DUBREUIL et al., 2010; FERREIRA, 2012; FOISSARD et al., 2013).
No entanto, essas metodologias pressupdem 0 acesso a uma riqueza de informacGes, muitas
vezes disponiveis em paises desenvolvidos, mas ndo necessariamente para 0s outros.
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Foissard et al (2013) analisaram a distribuicdo espacial da ilha de calor urbana em Rennes,
Franca, a partir de 22 estacbes meteorologicas considerando os fatores de uso da terra e a
diferenca da temperatura média minima para o ano de 2011. Baseando-se neste exemplo, o
objetivo deste artigo é apresentar os resultados da modelagem da ilha de calor urbana (ICU) a
partir da relagdo com uso da terra em Rancharia, localizada no oeste do estado de Séo Paulo,
considerando-se as medidas de temperaturas do ar registradas por meio de transectos méveis e
imagens do satélite Landsat 7. Destaca-se que mesmo com as avarias do sistema Landsat 7
ocorridas no ano de 2003%, o satélite obtém imagens atuais de qualidade para a localidade.

Rancharia ¢ uma cidade de pequeno porte localizada no oeste paulista a 22° 13' 23" de
Latitude sul e 50° 53' 35” de Longitude oeste, distante 520 Km da capital do estado, S&o Paulo
(Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizacdo de Rancharia-SP. Fonte da base cartografica: IBGE (2007).
Elaboracdo: TEIXEIRA, D. C. F. (2014).

Segundo o censo do IBGE, em 2010 o municipio contava com 28.804 habitantes sendo que
destes, 2.976 pessoas eram residentes na zona rural, enquanto que 25.828 residiam na area
urbana.

As atividades econdmicas praticadas séo a policultura e as industrias de transformacéo em
gue se destacam a de metal e madeira, a téxtil, a de extracdo de Gleos vegetais, laticinios e 0s
estabelecimentos frigorificos. O comércio e o turismo também sdo importantes na economia
local.

Inserido no contexto climatico da regido sudeste do Brasil, em area de ocorréncia do clima
tropical alternadamente chuvoso e seco, 0 municipio de Rancharia, devido a sua posicdo
latitudinal, esta numa “[..] faixa de conflito entre massas de ar distintas, com participacéo de
correntes tropicais maritimas de leste-nordeste, correntes polares de sul e correntes do interior
de oeste-noroeste” (CAVALCANTI et al. 2009, p. 246).

A porcdo oeste do estado de Sao Paulo apresenta temperaturas médias superiores a 22°C e
pluviosidade entre 1250 e 1400 milimetros anuais, irregulares no outono-inverno e abundantes
na primavera-verdo, o que € explicado pela sazonalidade do clima tropical. Outros fatores
condicionantes do clima na regido Sudeste séo a maritimidade e continentalidade que interferem
na caracteristica da temperatura e na umidade do ar.

O Grafico 1 resume os dados de temperatura e precipitacdo da série historica de Rancharia
que retne 42 anos de registros. Observa-se que o clima local é marcado por uma forte oposicao
entre primavera/verdo chuvoso e outono/inverno mais seco.

1 Refere-se a avarias de hardware no sensor Scan Line Corrector (SLC) do sistema ETM+.
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Gréfico 1. Climograma de Rancharia, série historica (1961-2003).
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Fonte dos dados: Agritempo (2013). Organizacdo: Danielle C. Frasca Teixeira (2014).

2. Metodologia de trabalho

De acordo com Lang e Blaschke (op cit. p. 63), “a analise espacial apoiada em SIG objetiva
fundamentalmente gerar novas informacdes, o que se da por meio da manipulacéo e integracdo
com camadas de dados ja existentes”. Nesse sentido, este trabalho propSe uma nova
metodologia para a modelagem da ICU a partir de uma campanha de campo e imagens do
satélite Landsat 7. O primeiro passo foi a realizacéo de coleta de dados em campo que permitiu
registrar as temperaturas (na forma tradicional de transecto e de pontos fixos) levando-se em
consideracdo os diferentes tipos de paisagens urbanas e caracteristicas da superficie, como, por
exemplo, o uso da terra, a densidade de construgdes e de vegetacdo arbdrea. O segundo passo
foi a elaboracdo de um mapa do uso da terra a partir de uma segmentacdo e classificacdo da
imagem Landsat 7. As imagens do Landsat 7 utilizadas foram de comprimentos de ondas curtas
das bandas 3,4 e 5, cujas aplicacdes sdo apresentadas na tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas e aplicacBes das bandas 3,4 e 5 do Satélite Landsat 7.

Banda Intervalo Aplicactes
espectral
3 0,63- 0,69 um Mapeamento de drenagem, demarcagdo da mancha urbana,
identificacdo de areas agricolas.
4 0,76-0,90 um Mapeamento de queimadas, de plantas aquaticas e de areas
agricolas.
5 1,55- 1,75 um Observacdo do estresse hidrico nas plantas.

Fonte dos dados, disponivel em: <http://www.dgi.inpe.br/Suporte/files/Cameras-
LANDSAT57_PT.php>. Acesso em: 06 Nov. 2014.

As trés bandas possibilitaram a elaboracdo de uma composicao colorida que diferencia as
areas urbanas das agricolas. A juncéo das bandas 3 e 4 resultou no NDVI (indice de Vegetacio
por Diferenca Normalizada), uma varidvel também considerada para a analise do modelo
(Figura 2), capaz de indicar “a abundancia relativa e a atividade de vegetagdo verde” (JENSEN,
2009. p. 384). O produto gerado pelo NDVI identifica a densidade de vegetacdo e a sua
distribuicdo. Pela analise da Figura 2, é possivel relacionar as areas em amarelo, laranja e
marrom como areas com menor densidade de vegetagdo, o0 que corresponde as areas urbanas,
de solo exposto e arruamentos, enquanto que os tons em verdes mostram maior densidade de
vegetacdo na forma da arborizacdo urbana, gramineas e lavouras.
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Landsat 7, 20/01/2014. Fonte da imagem: <http://glovis.usgs.gov/>Elaboracdo: TEIXEIRA,
D.C.F. (2014).

Outra variavel para a modelagem, a carta de uso da terra de Rancharia foi elaborada de
forma que se distinguiram trés classes: a area urbana, a vegetacao alta e a vegetacdo baixa,
conforme mostrado na Figura 3. Estas classes demonstraram, por meio da estatistica, relagcdes
com a geracdo da ilha de calor urbana. A classe vegetacdo alta reine as areas de vegetacéo
densa, lavoura de cana-de-agucar, eucaliptos e arborizacdo urbana de grande porte. A
vegetacdo baixa foi identificada principalmente pelas pastagens e a classe urbana pelas areas
impermeabilizadas, de maior densidade construtiva e de solo exposto de loteamentos em

expansao.
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Figura 3: Carta de uso da terra, Rancharia-SP, elaborada com imagem Landsat 7, 20/01/ 2014,

a partir do método cluster de classificacdo ndo-supervisionada. Fonte da imagem:

<http://glovis.usgs.gov/> Elaboracdo: TEIXEIRA, D.C.F. (2014).
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Na sequéncia foi calculado o centro geométrico para se considerar no resultado final a
distancia do centro da cidade. O terceiro passo foi a realizagdo de uma regressdo multipla
usando-se para cada ponto do transecto uma correlacao entre a temperatura do ar medida e a
frequéncia de cada classe de uso da terra em janelas moveis de tamanho varidvel entre 3x3 pixel
(90 x 90 metros), 5x5 pixel (150 x 150 metros) e de 9x9 pixel (270 x 270 metros), considerando
que a resolucédo espacial do Landsat 7 nas bandas selecionadas € de 30 metros (JENSEN, op.
cit. p. 208). Estes testes de abrangéncia tinham por objetivo delimitar a area de
representatividade de cada ponto medido a partir da correlacéo estatistica entre as classes de
uso da terra e a temperatura do ar. O modelo, em seguida, discrimina os melhores indicadores
espaciais para cada categoria de forma a estimar os resultados para toda a imagem através de
regressao linear multipla.

3. Resultados e discussao
3.1 Transecto movel

Resultante do balango de energia na area urbana, a ICU € definida como:

[...] uma clpula de ar quente que cobre a cidade, a ilha de calor urbana (ICU) é a
manifestacdo do aumento das temperaturas causado por caracteristicas fisicas (alta
densidade de construgdes, concentragdo de materiais construtivos de grande potencial
energético de emissividade e reflectdncia) e as atividades urbanas. (AMORIM et al.,
2009).

O perfil térmico noturno da cidade de Rancharia apresentou 0 modelo classico da ilha de
calor (OKE, 1974) com o centro urbano, as areas de maior densidade construtiva e de vegetacéo
esparsa, mais aquecidas do que as areas periféricas que sofrem maior influéncia do rural
proximo.

O transecto do dia 19 de janeiro de 2014, exibido no Gréafico 2, se realizou as 21 horas,
com duracdo de 50 minutos. Foi utilizado um veiculo que percorreu duas avenidas principais
nos sentidos latitudinal e longitudinal, numa velocidade constante de 20 Km/h. Os valores da
temperatura do ar foram medidos pelo Termohigrometro Digital, modelo TH-03B da marca
Impac, sendo os valores anotados a cada 100 metros percorridos pelo veiculo.

Os ventos eram oriundos do sudeste e de nordeste, estavam fracos, com a velocidade de 0,2
m/s. Sob esta condi¢cdo de calmaria, a intensidade da ICU atingiu 3,9°C, classificada como
moderada (Garcia, 1996). As areas densamente construidas, notadamente do centro urbano,
apresentaram as maiores temperaturas, enquanto que as areas de transi¢do do urbano para o
rural e do rural proximo formaram ilhas frescas.
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Gréafico 2: Temperatura do ar a partir do transecto mével, Rancharia-SP, 19/01/2014, 21
horas.
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Fonte dos dados: Trabalho de campo (2014). Organizagdo: Danielle C. F. Teixeira (2014).

3.2 Relagéo entre a temperatura do ar e a cobertura do solo

Para os dados de Rancharia, a correlacdo entre a porcentagem por pixel de cada classe de
cobertura da terra com a temperatura do ar mostrou valores préximos a 0.6, nas janelas 3x3,
5x5, e 9x9. A regressdo multipla apresentou correlacdo final no valor de 0.85 (R2), um resultado
que explica 85% da variabilidade dos dados e a confiabilidade do modelo (LANDIM, 2011).

A Figura 3 mostra a modelagem da ilha de calor com as temperaturas estimadas para a area
de estudo. E possivel perceber a distribuicio das temperaturas no intraurbano e no entorno rural
no intervalo de 24 a 29°C, e o ndcleo da ilha de calor urbana com temperatura estimada entre
28 e 29.5°C no centro densamente construido. Areas de lavouras de cana-de-agtcar, eucaliptos
e pastagens ao norte e sul do perimetro urbano apresentaram as menores temperaturas estimadas
(entre 24 e 24,5°C), enquanto que as areas densamente construidas e de solos expostos
apresentaram as maiores temperaturas (de 28 a 29°C).
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Figura 3: Modelagem da ilha de calor urbana de Rancharia-SP elaborada com imagem Landsat
7 do dia 20/01/ 2014. Fonte da imagem: <http://glovis.usgs.gov/>.
Elaboracdo: Danielle Frasca Teixeira (2014).

4. Conclustes

O modelo foi eficiente para a estimacdo da temperatura do ar e para a espacializagdo da
ICU a partir da relacdo com a ocupacdo da terra pois as variaveis aplicadas explicam 85% da
variabilidade dos dados. A distribuicdo da ICU se associou as formas de ocupacdo urbanas,
vegetacdo arborea esparsa de menor porte e 0 seu nucleo se posicionou no centro urbano
densamente construido. Nas &reas periféricas representativas do rural proximo, ocupado por
pastagens, cana-de-acUcar e eucaliptos foram estimadas as menores temperaturas do ar. Desta
forma, confirma-se que a variacdo do uso da terra relaciona-se com a variagcdo na temperatura
do ar.
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